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人 獣 共通 感染 症 を 抑制 する た め の 自 己 拡 英 型 ワ クチ ン 


スコ ッ ト L. ニ ュー イス マ - 財 康 と ジェ ー ム ズ J. ブ ル 」 





SARS-CoV-2 の 流行 は 、 人 獣 共通 感染 症 の 出現 に 対す る 現在 の アプ ロー チ が 効果 が な いこ と を 示す 最新 の デモ ンス トレ ーション に すぎ ま 
せん 。SARS、MERS、 エ ボラ 、 二 パ 、 お よび 一 連 の アレ ナウ イル ス 感 染 症 は 、 散 発 的 に ヒト 集団 に 波及 し 、 多 く の 場 合 、 ヒ ト 宿 主 で の 
感染 不良 と 、 新 興 の 初期 段階 で の 激しい 公衆 衛生 管理 努力 の 結果 と し て の み 封 じ 込 め ら れ ま す 。 エ ピ デ ミ ッ ク 。 よ り 良 い 、 よ り 積 極 的 な 
アプ ロー チ が 必要 で ある こと が 今 ま で 以上 に 明らか に な っ て いま す 。1 つ の 可能 性 は 、 野 生 動 物 の 貯水 池 に 自律 的 に 広がる こと が で きる 
ワク チン を 使用 し て 、 波 及 効 果 が 発生 する 前 に 排除 する こと で す 。 現在 、 さ ま ざ ま な ヒト 病原 体 を 標的 と する 自己 拡散 型 ワ クチ ン の 開発 
を 開始 する 準備 が で き て いま す 。 し か し 、 波 及 効 果 や 出現 の リス ク が 高い 病原 体 を 標的 と する た め に 、 そ れ ら を 最も 効果 的 に 設計 お よび 
使用 する 方 法 に つい て は 、 重 要 な 決定 が 残っ て いま す 。 こ の 観点 か ら 、 ま ず 、 自 己 拡散 型 ワ クチ ン の 実現 可能 性 と 有用 性 を 確立 する 基本 
的 な 疫学 理論 を 確認 し ます 。 次 に 、 残 り の 技術 的 課題 を 克服 する た め の ロ ー ド マッ プ の 概要 を 説明 し ます 。 リ スク の 高い 病原 体 が 出現 す 
る 前 に 特定 し 、 進 化 、 行 動 、 疫 学 を 考慮 し て ワク チン 設計 を 最適 化し 、 意 図 し な い 結果 の リス ク を 最小 限 に 抑え ます 。 


目 己 拡散 型 ワ クチ テン は オー スト ラリ ア に ルー ツ が あり ます 
ネ バル な 考え 方 : エボ ラ 、H1N1 イ ン フ ル エ ン ザ 、SARS、COVID-19、 小 型 路 乳 類 の 制御 の た め の 減 菌 ワ クチ ン を 作成 する 取り 組み js、 :s、 


過 夫 毅 才 條 で 感染 間 形 記 際 人 漁 抄 通 感 引 意 キル と し て 開発 され 、 実 験 的 に テス ト さ れ て いま す 。 
エピ デミ ッ ク に 、 時 に は 封じ 込め られ 、 時 に は 封じ 込め られ な い 。 粘液 腫 症 お よび ウサ ギ 出 血 熱 に 対す る ウサ ギ へ の ワク チン 接種 -。 
日 常 的 また は 散発 的 に ヒト また は 家 座 の 集団 に 波及 する が 、 こ れ ま 。 も ちろ ん 、 彼 ら の 明らか な 利点 は 、 あ な た が 直接 ワク チン 接種 す 
で の と ころ 、 狂 犬 病 、 げ っ 歯 類 媒介 性 アリ ー ナ ウイ ルス (た と えば る 各 動 物 に つい て 、 従 来 の ワク チン の 行動 伝達 また は 伝染 性 ワク チ 
、 ラ ッ サ 、 ジ ュ ニ ン 、 マ チュ ポ 、 ル ホ ) な どの 主要 な 自己 増殖 性 の ン の 伝染 性 拡散 の いずれ か に よっ て 、 追 加 の 動物 が 「 無 料 」 で ワク 
流行 に は 至っ て いな い ウ イル ス 性 人 獣 共通 感染 症 も 数 多く あり ます チン 接種 され る こと で す 。 自己 拡散 型 ワ クチ ン に は 2 つの 可能 な 用 
。 ) 、 お よび ハン タウ イル ス (た と えば 、 シ ン ノ ン ブ ル ウ イル ス ) 途 が あり ます 。1 つ は 現在 実現 可能 で あり 、 も う 1 つ は より 意欲 的 な 
i-5。 これら の 病原 体 の ほとん ど に つい て 、 ヒ ト お よび 家畜 の ワク チン も の で す 。 即時 の 適用 は 、 和 狂犬 病 や ラッ サウ イル ス な どの よく 特徴 
は まだ 存在 し て いま せん 。 その 結果 、 定 期 的 に こぼれ る ウイ ルス 付け られ た 病原 体 に 焦点 を 当て て いま す 。 これら の 病原 体 は 、 既 知 
(た と えば 、 ラ ッ サ 熱 や 狂犬 病 ) の 人 間 の 健康 と 幸福 に 慢性 的 か つ の 動物 の 貯水 池 か ら 人 間 の 集団 に 定期 的 に 波及 し ます 。 野心 的 な ア 
実質 的 な 負担 が か か り 、 人 間 の 体内 で の 持続 的 な 感染 が 確立 され た プリ ケー ショ ン は 、 人 間 の 集団 へ の 波及 が 発生 する 前 に 、 動 物 の 貯 
場合 の コン タク トト レー シン グ と 検疫 へ の 依存 が 生じ ます (た と え 基 庫 か ら 高 リス ク の 人 獣 共通 感染 症 の 病原 体 を 排除 する こと に より 
ば 、 エ ボラ 出血 熱 と SARS-CoV-2) 。 技術 の 進歩 に より 、 ワ クチ ン 開 、 将 来 の パン デミ ッ ク を 防ぐ 可能 性 を 想定 し て いま す 。 彼ら の 約束 
発 に 必要 な 時 間 が 継続 的 に 短縮 され て いま す が 。.-。 接 触 追跡 の プロ セ に も か か わら ず 、 自 己 拡散 型 ワ クチ ン は 、 ウ イル ス が 人 間 に 波 及 す 
ス の 自動 化 を 開始 し ます :。、 SARS-CoV-2 の パン デミ ッ ク を 封じ 込め る リス ク を 減ら す た め に まだ 使用 され て いま せん 。 こ の 観点 か ら 、 
る こと が で き な か っ た こと は 、2019 年 12 月 下旬 に 中 国 の 武漢 で ウイ 自己 拡散 型 ワ クチ ン の 実現 可能 性 と 有用 性 を 確立 する 基本 的 な 疫学 
ルス が 最初 に 検出 され て か ら わ ず か 5 か 月 で 、500 万 人 以上 が 病気 に 理論 を 検討 する こと か ら 始 め ま す 。 次 に 、 残 り の 技術 的 課題 に 対処 
な り 、 数 十 万 人 が 死亡 し た た め 、 こ れ ら の 方 法 が 不 十分 な まま で あ する た め の ロ ー ド マッ プ の 概要 を 説明 し ます 。 
る こと を 示し て いま す 。 
課題 と 設計 上 の 決定 : 以前 に 高 リ スク の 病原 体 を 特定 する 

慢性 的 な 波及 効果 の 公衆 衛生 上 の 負担 を 軽減 し 、 将 来 の パン デミ それ ら ガ が 出現 し 、 ワ クチ ン の 設計 を 最適 化し 、 意 図 し な い 結 果 の リス ク 
ッ ク の 脅威 を 軽減 する た め の 有 望 な アプ ロー チ は 、 ウ イル ス の 波及 を 最小 限 に 抑え ます 。 
効果 や 出現 が 発生 する 前 に 、 動 物 の 貯水 池内 の 高 リ スク 病原 体 を 標 
的 に する こと に 焦点 を 移す こと で す 。 ii。 すべ て の 自己 普及 が 等 し いわ け で は あり ませ ん 
この アプ ロー チ の 先例 は 長年 に わた り 、 ヨ ー ロ ッ パ と 北ア メリ カ で 数 学 的 お よび 計算 モデ ル は 、 自 己 拡 散 型 ワ クチ ン が 野生 生物 の 貯水 
の 野生 生物 ワク チン 接種 プロ グラ ム に より 、 人 口 の 狂犬 病 感染 の リ 池 か ら ヒ ト 病 原 体 を 排除 する た め に 必要 な 労力 を 削減 する こと を 示 
スク が 大 幅 に 減少 し て いま す 。 >。。 人 間 の 集団 自体 で は な く 動 物 の 貯 し て いま すぅ >。- ゎ >。 し か し 、 ワ クチ ン の 自己 普及 に よっ て も た ら さ れる 
水池 に 積極 的 に ワク チン 接種 する こと の 追加 の 利点 は 、 病 原 体 の 排 利益 の 大 き さ は 、 自 己 普及 ワク チン の 種類 と ワク チン 疫学 の 要素 に 
除 ま た は 根絶 に よる 長期 的 な リス ク の 低減 が 可能 に な る こと で す 。 依存 し 、 そ れ は ワク チン が どの よう に 作成 され 、 放 出さ れる か に 依 
た だ し 、 他 の 脅威 に つい て は 、 貯 水池 の 個体 数 に アク セス で き な い 存 し ます 。 か な り の 疫学 的 帰結 を 伴う 自己 拡散 型 ワ クチ ン の 主 な 違 
こと と 急速 な ター ン オ ー バ ー に より 、 ウ イル ス の 発生 源 を 抑制 する い は 、 ワ クチ ン が 「 伝 染 性 」 で 無期 限 に 伝染 する の か 、「 伝 染 性 
た め の 標 準 的 な ワク チン 接種 の 慣行 が 混乱 し ます 。 遺伝 子 工学 の 進 」 で 1 回 の 伝染 に 制限 され る の か と いう こと で す ( 図 。 1 ) 。 次 の セ 
歩 に より 、 あ る 個人 か ら 次 の 個人 に 移す こと が で きる 自己 拡散 型 ワ クシ ョ ン で は 、 利 益 を 定量 化す る 基本 的 な 疫学 理論 を 確認 し ます 
クチ ン を 使用 する こと で 、 こ れ ら の 課題 を 克服 する 可能 性 が 高まっ 
て いま す 。 is、 14。 


i 米国 アイ ダ ホ 州 モス クワ の アイ ダ ホ 大 学生 物 科 学部 。 ぅ 米国 アイ ダ ホ 州 モス クワ の アイ ダ ホ 大 学 数 学科 。 
攻 E メ ー ル : snuismer@uidaho.edu 
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図 1 | 伝染 性 お よび 転移 性 ワク チン の 概略 図 。 

a、 伝染 性 ワク チン は 、 注 射 に よっ て 1 匹 の コウ モリ に 直接 投与 され ます 。 こ の コウ モリ 
(赤い 輪郭 ) は 、 ワ クチ ン を 感染 させ る こと が で きま す 。 その後 の タイ ム ス テ ッ プ ( 赤 
い 破 線 で 区 切ら れ て いる ) で 、 こ の 最初 の コウ モリ は 他 の 動物 に 遭遇 し 、 ワ クチ ン を 感 
染 性 に 感染 させ ます (赤い バー スト ) 。 感染 性 ワク チン を 接種 し た コウ モリ も 、 ワ クチ 
ン を 他 の 人 に 感染 性 に 感染 させ ます 。 b、 移し 替え 可能 な ワク チン は 、 毛 皮 へ の ペー ス 


意味 で 伝染 性 で は あり ませ ん 。 フォー カル バッ ト は 単に 他 の 人 へ の 配達 手段 と し て 機能 
し ます 。 クレジット : Katy riendeau 


各 タ イプ の 自己 拡散 型 ワ クチ ン に よっ て 提供 され ます 。 こ れ ら の 理論 的 
結果 は 、 基 本 的 な 古典 的 な 疫学 的 概念 を 使用 し て いま す 。 

生殖 数 、 太 、 こ れ は 、 最 初 の ワク チン 接種 を 受け た 個人 に よっ て 作 
成 さ れ た 二 次 的 な 「 ワ クチ ン 感 染 」 の 数 を 定量 化し ます 。 

人 口 。 


「 伝 染 性 」 ワ クチ ン は 予防 接種 の 労力 を 軽減 し ます 。 町 水池 集団 を 
介し て 感染 性 に 広がる 可能 性 の ある 伝染 性 ワク チン は 、 標 的 病原 体 
を 抑制 する た め に 必要 な ワク チン 接種 の 労力 を 軽減 し ます 。 十分 に 
高い 感染 率 で 、 感 染 性 ワク チン は 目 律 的 な 病原 体 根絶 を 可能 に し ま 


( 非 感染 作 ワ クチ ン と 比較 し て ) 病原 体 を 排除 する た め に 必要 な ワク チン 接 
種 の 努力 は 、 要 因 に よっ て 与え られ ます の < 


RON oO1b 
どこ Ao、v そ し て /o、p 完 全 に 導入 され た 感染 者 に よっ て 生成 され た 新 
し い 感 染 の 平均 数 を 測定 し ます 

感受 性 の 高い 集団 (それぞれ ワク チン と 病原 体 に つい て ) >o。 この 結 
果 は 、 病 原 体 に 望ま し い 影 響 を 与え る 伝染 性 ワク チン の 設計 と 使用 
に 関す る 指針 を 確立 し ます 。 唯一 の 懸念 が 病原 体 の 迅速 な 駆除 で あ 
る 場合 、 

より 大 き な 伝 染 性 ワク チン ん o、v 値 は 常に 優先 され 、 自 律 的 な 根絶 に 
は ワク チン と 0 
標的 病原 体 よ り も 大 きい 。 こ の 要件 は bo、e 

直接 ワク チン 接種 が 困難 な 貯蔵 種 を 持つ 病原 体 、 ま た は 定期 的 な ワ 
クチ ン 導 入 を 実施 する た め の リ ソー ス と イン フラ スト ラク チャ が 人 不 
足し て いる 地域 を 循環 する 病原 体 に と っ て 特に 重要 で す 。 対照 的 に 
、 ワ クチ ン を 町 水 池 集 団 に 定期 的 に 導入 する こと が 可能 で あり 、 ワ 
クチ ン の 安全 性 に 関す る 懸念 が 支配 的 で ある 場合 、 病 原 体 の 根絶 は 


ワク チン Am、v< 導 入 が 終了 する と 自己 消火 する 1。 どちら の 場合 も 、 
ワク チン の 目 己 普及 は 病原 体 を 促進 し ます 

制御 お よび / ま た は 排 際 。 た だ し 、 こ れ ら の 利点 は 、 伝 染 性 の 高い ワ 
クチ ン の 場合 、 明 ら か に 拡大 する 可能 性 が あり ます 。 
1 を は る か に 超え る 値 。 


0、 V 


ワン ステ ッ プ の 「! 転 送 可能 な 」 ワ クチ ン は 、 行 き 止 まり で ある に も か か 
わら ず 、 ワ クチ ン 接 種 の 労力 を 削減 し ます 。 単 一 つの ステッ プ の み を 移す 


に 思わ れる か も し れ ま せん 。 確 か に 送信 が 制限 され る と いう 欠点 が あり 
ます が 、 必 ず し も 多く は あり ませ ん >。3.。 た と えば 、 均 一 で よく 混合 され た 
町 茂 所 の 集団 で は 、 移 入 可 能 な ワク チン は 、 標 的 病原 体 を 根絶 する た め 
に 必要 な ワク チン 接種 の 労力 を 一 定 の 割合 で 削減 し ます / 


Ro:V 
Ro:vD Ro:p 


この 結果 を 比較 する ( 式 (2) ) 以前 の 結果 
伝染 性 ワク チン 人 (方程式 (1 ) ) は 、 他 の すべ て が 等 し い 場 合 、 単 一 ステ ッ 
プ の 移入 可能 ワク チン は 、 完全 に 伝染 性 の ワク チン より も 常に パフ ォ ー マ ン 
ス が 悪い こと を 示し て いま す 。 た だ し 、 方程式 を 比較 する (1) と (2) お よ 
び 図 の それ ぞ れ の パネ ル 。 2 は 、 こ の 違い が 弱く 自己 拡散 よ する ワク チン で は 
無視 で きる こと を 示し て いま す 。 生 物 学 的 に は 、 こ の 準 同等 性 は 、 完 全 に 伝 
染 性 の ワク チン で さえ も 発生 する た め に 発生 し ます 
低 で Av 感染 の 短い 連鎖 の み を 生成 し 、 シ ング ルス テッ プ の 転送 可 
能 な ワク チン に 対す る 利点 を 減ら し ます 。 ワ クチ ン と し て 
Ao、v 増 加 し ます が 、 伝 染 性 ワク チン の 利点 は より 顕著 に な り ま す 。 
最も 重要 な の は 、 伝 染 性 の 真空 
シネ は 、 真 空 が 発生 する た びに 病原 体 を 自動 的 に 置き 換え ます 。 
シネ は 高い で す /、 一 方 、 移 入 可能 な ワク チン に は その よう な 可能 
性 は あり ませ ん 。 そ れ は 、 
病原 体 は 消滅 し ます 。 


高 リ スク の 病原 体 と その 貯蔵 所 

自己 拡散 型 ワ クチ ン を 効果 的 に 設計 お よび 使用 する た め に 、 
病原 体 の 疫学 と 人 獣 共通 感染 症 の 貯水 池 の 分 布 と 生態 に つい て の 適 
度 な 理解 が 必要 で す 。 に と っ て 

いく つか の 重要 な 人 間 の 病原 体 、 こ れ は 貯水 池 の 種 と 病原 体 が よく 知ら 
れ て いる の で 比較 的 簡単 な 作業 で す 。 た と えば 、 和 狂犬 病 、 ラ ッ サ 熱 、 お 
よび SinNombre ウ イル ス は 十分 に 特徴 付け られ て お り 、 そ れ ら の リザ ー 
バー 種 は 比較 的 よく 理解 され て いま す 。:、 >4-7。 特に 狂犬 病 ウ イル ス は 


の 74 82b 


す zo。 ワ クチ ン 感 染 の これ ら の 利点 は 、 リ ザー バー 集団 が 均一 で 十分 、 効 果 的 な 野生 生物 ワク チン が すでに 存在 する た め 、 自 己 拡散 ワク チン 


に 混合 され て いる と 想定 され 、 ワ クチ ン が リザ ー バ ー 集 団 に 一 定 の 
割合 で 継続 的 に 導入 され る 単純 な モデ ル で 簡単 に 定量 化 で きま す 。 
の o。 この 理想 的 な シナ リオ で は 、 
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の 開発 の 魅力 的 な 標的 に な り ま す 。 残っ て いる 唯一 の ハー ドル は 、 目 己 
拡散 を 達成 する こと で す 。 

それ で も 、 狂 犬 病 と 同様 に 研究 され て いる ウイ ルス で あっ て も 、 
課題 を 宛 服 する 必要 が あり ます 。 お そら く 最 も 重要 な の は 、 
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図 2 | 予防 接種 の 労力 の 削減 (の ) ワク チン に よっ て 提供 され ます 

異な る 病原 体 と ワク チン の 自己 普及 Ao, a、 伝染 人 性 ワク チン に よっ て 提供 
され る 労力 の 削減 。 b、 削減 

譲渡 可能 な ワク チン に よっ て も た ら さ れる 有 努力 の 中 で 。 の 灰色 の 領域 a は 
、 伝 染 作 ワク チン の 1 回 の 導入 で 病原 体 を 排除 する の に 十分 な が パラ メー ター 
空間 の 領域 を 示し て いま す (自律 的 な 病原 体 根絶 ) 。 


生態 学 、 進 化 お よび 疫学 的 制約 に 目 を 向け た 実施 。 以 下 で は 、 第 1 
世代 の 自己 拡散 型 ワ クチ ン に 影響 を 与え る 可能 性 の ある いく つか の 
より 重要 な 考慮 事項 に つい て 説明 し ます 。 


生物 学 を ホス ト す る た め の 調 整 。 移入 可能 な (ワン ステ ッ プ ) ワク 
チン の 場合 、 主 な 課題 は 、 ワ クチ ン を 高 濃度 で 普及 させ る た め に 使 
用 で きる 貯蔵 種 の 行動 パタ ー ン を 特定 する こと で す 。 

ワン ステ ッ プ Ao、\ これ ら の 配達 に つい て 最も よく 研 究 さ れ て いる の は 、 コ ウ モ リ の アロ グル 
ー ミ ング で す 。 コ ウ モ リ で は 、 コ ロニ ー 内 の 個体 が 互い に グル ー ミ ング し 、 

コウ モリ の 毛皮 に 送達 され る ワク チン の 広範 な 経口 感染 の 機会 を 提 
供し ます 。 摂取 後に 毛 包 に 事 光 を 発する バイ オマ ー カ ー で ある ロー 
ダミ ン b の 個々 の コウ モリ へ の 局所 塗布 を 使用 し て 、Bakker etal。 
それ ぞ れ の 直接 適用 が 1.45 か ら 2.11 の 追加 の コウ モリ に よる 摂取 
に つなが る こと を 示し まし た 。 シ ング ルス テッ プ の ワク チン 移植 に 
効果 的 な 手段 を 提供 する 可能 性 の ある 別 の 行動 は 、 貴 乳 動物 の 局所 
週 用 また は 牛乳 に 排 湯 され て 子孫 に 扱 取 さ れる か 、 ま た は アロ サッ 
クリ ング に よっ て より 広く 普及 する ワク チン 餌 の 開発 に よる 授乳 で 
す 。 4s。 効果 的 な 移入 可能 ワク チン を 設計 する 際 の 二 次 的 な 課題 は 、 
ワク チン 自体 を 最適 化し て 、 他 の 個人 に 効果 的 に 渡す こと が で きる 
よう に する こと で す 。 し た が っ て 、 問 題 


複数 の 野生 生物 貯水 池内 の ウイ ルス >。、 そ れ ぞ れ が 狂犬 病 の 世界 的 な ワク チン 濃度 、 そ れ が 埋め 込ま れ て いる マト リッ クス 、 さ ら に は 解 
持続 に 貢献 し て いま す >s。 幸い な こと に 、 和 狂犬病 ウイ ルス は 一 般 に 種 削 学 的 な 送達 部 位 さ えも 解明 する 必要 が あり ます 。s。 


固有 の 感染 サイ クル で 存続 する た め 、 特 定 の リザ ー バ ー か ら の 漏出 
リス ク は 、 単 一 の 自己 拡散 型 ワ クチ ン を 使用 し て 減ら すこ と が で き 
ます 。 も ちろ ん 、 和 狂犬病 の 世界 的 な 根絶 は より 複雑 で あり 、 そ れ ぞ 
れ が 異な る 町 水池 種 を 標的 と する 複数 の 自己 拡散 型 ワ クチ ン の 開発 
が 必要 で す 。 ラ ッ サ ウイ ルス は また 、 ウ イル ス 自 体 が 十分 に 特徴 付 
けら れ て お り 、 一 次 リザ ー バ ー と その 生態 学 に つい て 比較 的 よく 理 
解 し て いる た め 、 目 己 拡散 型 ワ クチ ン の 開発 の 明らか な 標的 に な り 


集団 レベ ル の 免疫 へ の 影響 を 拡大 する た め に ワク チン 送達 の タイ ミン グ 
を 調整 する た め に 使用 で きる いく つか の シス テム に は 強い 季節 性 も ある 
か も し れ ま せん s。 

伝染 性 ワク チン の 成功 も また 、 送 達 の 恩恵 を 受け る で し ょ う 
特定 の 行動 を と る 個人 に 。 誰 に 直接 ワク チン を 接種 する か の 選択 は 
、 ワ クチ ン の 最初 の 導入 を 計画 する 上 で 最も 重要 で あり 、 ま た 、 貯 
水池 の 人 口 全体 に 広がる 速度 と 程度 に 影響 を 与え る 可能 性 が あり ま 


ます 。 z、 so、 3i。 た だ し 、 こ こ で も 、 複 数 の げっ 歯 類 が ウイ ルス を 保 す 。 た と えば 、 感 染 性 ワク チン の 導入 の タイ ミン グ を 、 困 水池 種 の 
有 ほ し て いる こと が 示さ れ て いま すぅ >s そ し て 、 人 口 へ の 波及 効果 の ど 季節 的 な 出生 パル ス と 一 致 さ せる と 、 ワ クチ ン の 確立 と 拡散 の 可能 
の 部 分 が 一 次 貯留 層 に 起因 する の か は まだ わか り ま せん 。 マス トム ミ 性 が 高まる 可能 性 が あり ます 。 so。 ワ クチ ン の 感染 は 個人 の クラ ス に 
ズ ナ タレ ン シ ス 、 残り の 二 次 貯水 池 の 何 分 の 1 か 。 自己 拡散 型 ワ ク よっ て も 異な る 可能 性 が ある た め (た と えば 、 攻 撃 的 な 男性 や 新 し 
チン の 適用 を より 困難 な 候補 に する 他 の ヒト 病原 体 に は 、 マ ー ル ブ い 母 親 の 方 が 高い ) 、 最 初 に フワ ク チン を 接種 する 個人 の 選択 が ワク 
ル グ 、 ヘ ンド ラ 、 お よび いく つか の よく 研究 され た コロ ナウ イル ス チン 導入 の 成功 に 大 き な 影 響 を 与え る 可能 性 が あり ます 。 jsi。 貯水 池 


が 含ま れ ま す 。 4 、 32- 35 。 


の 空間 構造 も 


伝染 性 ワク チン の 普及 に 影響 を 及ぼ し 、 


これ ら の 比較 的 よく 研究 され た ウイ ルス へ の 適用 を 超え て 、 目 己 最初 の 導入 の 数 と 場所 を 計画 する 際 の 重要 な 考慮 事項 :。 初期 の 確立 


拡散 ワク チン は また 、 新 し い 病 原 体 の 流出 と 出現 を 先取 りす る た め 
に 使用 され る 可能 性 が あり ます 。 も ちろ ん 、 課 題 は 、 野 生 の 動物 集 
団 内 を 循環 し て いる 無数 の ウイ ルス の どれ が 、 人 間 集 団 へ の 出現 の 
差し 迫っ た 脅威 を 表し て いる か を 予測 する こと で す 。 こ の 能力 を 開 
発する に は 、 野 生 動 物 内 で の 世界 的 な 監視 活動 へ の 投資 と 拡大 が 必 
要 に な り ま す 。 ii、 se。 

た と えば 、USAgency for International Development (USAID) P 
REDICT プ ログ ラム は 、 新 規 エ ボラ ウイ ルス の 発見 を 入 む 949 を 超え 
る 固有 の ウイ ルス を 特定 し 、 ウ イル ス の 分 布 と 貯留 層 の 種 に つい て 
の 理解 を 深め まし た 。 3s4、 35、 37-39。 

た だ し 、 監 視 だ け で は 不 十 分 で あり 、 ゲ ノミ クス 、 系 統 発生 学 、 機 
械 学習 の 進歩 を 利用 し て 、 ど の 新規 ウイ ルス が 差し 迫っ た 出現 の 脅 
威 を 表し て いる か 、 お よび それ ら の 主要 な 動物 貯蔵 庫 を 予測 する 新 


に 対す る これ ら の 影響 に 加え て 、 貯 水池 種 の 生物 学 は 、 集 団 全 体 に 
広がる ワク チン の 長期 的 な 割合 に 影響 を 及ぼ し 、 伝 染 性 ワク チン の 
設計 、 特 に ウイ ルス ベク ター の 選択 に 課題 と 機会 生み 出す 可能 性 
が あり ます 。 


弱毒 化 ベ クタ ー ワ クチ ン と 組 換え ベク ター ワク チン 。 自己 播種 に 適し て 
いる 可能 性 の ある 2 種類 の 生 ワ クチ ン 設 計 は 、 弱 毒 化 ワ クチ ン と 組 換 え 
ベク ター ワク チン で す ( 図 。 3 ) 。 弱毒 化 ワク チン は 、 通 常 は ウイ ルス 
の 増殖 速度 を 低下 させ る こと に より 、 病 因 を 回 避 す る よう に 改変 され た 
野生 型 ウ イル ス で す 。 組 換え ベク ター ワク チン は 、 標 的 病原 体 か ら の 免 
疫 原 性 遺伝 子 を 有 能 で ある が 無害 な が ウイ ルス ベク ター に 挿入 する こと に 
よっ て 開発 され て いま す 。 シ ング ルス テッ プ の 移入 可能 ワク チン の 場合 


し い 方 法 と 組み 合わ せる 必要 が あり ます 。 4o-%。 ウイ ルス サー ベイ ラ 、 宿 主 か ら 宿主 へ 感染 性 を 伝達 する 能力 を 維持 する 必要 が な いた め 、 こ 
ンス と リス ク 予 測 に お ける これ ら の 進歩 に も か か わら ず 、 ど の 新規 れ ら 2 種類 の ワク チン 設計 間 の 決定 は ほとん ど 重 要 で は な い 可 能 性 が あ 
病原 体 が 近い 将来 に 出現 する 可能 性 が 高い か を 確実 に 予測 で きる か り ま す 。 た だ し 、 伝染 性 ワク チン の 場合 、 弱 毒 化 デ ザイ ン と 組 換 え デ ザ 
どう か は 依然 と し て 不明 で す 。 し た が っ て 、 少 な く と も 短期 的 に は イン の どちら を 選択 する か に よっ て 、 ワ クチ ン が どれ だ け う まく 自己 拡 
、 自 己 拡散 型 ワ クチ ン は 、 ス ピル オー バー と 人 口 へ の 出現 の 確立 さ 散 で きる か が 決ま る 場合 が あり ます 。 

れ た 歴史 を 持つ 有名 な ウイ ルス に 適用 され た 場合 、 人 間 と 動物 の 健 
康 に 最大 の 影響 を 与え る 可能 性 が あり ます 。 弱毒 化 を 使用 し て 開発 され た 効果 的 な 伝染 性 ワク チン は 、 最 小 限 
の 病気 を 引き 起こ し な が ら 、 か な り の レベ ル の 伝染 を 維持 し な けれ 
ば な り ま せん 。 そ れ で も 、 多 く の 弱 毒 化 ワク チン か ら の 進化 論 と 観 
実装 の た め の 戦 略 察 は 、 病 気 の 減少 (また は 毒性 ) を 示唆 し て いま す 。 
遺伝 子 工学 の 進歩 に より 、 自 己 拡散 型 ワ クチ ン の 開発 が 可能 に な り lence) と 伝送 速度 の 低下 は 密接 に 関連 し て いる 可能 性 が あり ます ぅ 。 

まし た が 、 成 功 は 最適 化 に も か か っ て いま す 。 し た が っ て 、 安 全 で ある が 伝染 性 の 高い 弱毒 化 ワ クチ ン の 開発 
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図 3 | 伝染 性 ワク チン を 構築 する た め の 2 つ の 方 法 。 a、 弱毒 化 は 、 野 生 型 
病原 体 の 病原 性 を 減ら す た め に 使用 され ます 。 こ こ で は 、 点 突然 変異 の 段 
階 的 な 蓄積 と し て 減衰 が 示さ れ て いま す ( 青 ) 。 

b、 組 換え は 、 病 原 体 ゲノム ( 赤 ) の 免疫 原 性 領域 を 、 無 害 で ある が 伝染 性 
の ウイ ルス ベク ター (黄色 ) の ゲノム に 挿入 する た め に 使用 され ます 。 ク 
レジ ッ ト : Katy riendeau 


難し いか も し れ ま せん 。 弱毒 化 さ れ た 伝染 性 ワク チン が 直 
加 の 問題 は 、 ワ クチ ン を 野生 型 お よび 病原 性 の 状態 
能 性 で す 。 た と えば 、 経 口 ポ リオ ワク チン (OPV) は 伝染 


軸 計 人 
4 り 


ベク ター の 選択 : 属 の ウイ ルス が ゲ ア トム メガ ワウ クィ ァ アル スズ (CMV) と ベ 
ー タ ヘル ペ ス ウ イル ス 科 の それ ら の 近 緑 種 は 、 重 感染 の 傾向 が 実証 
され て お り 、 防 御免 疫 が 明らか に 欠如 し て いる た め 、 有 望 な 候補 と 
見 な され ます 。 4。 

ベク ター に 対す る 既存 の 免疫 の 負担 を 軽減 する た め の 代 替 ア プロ ー 
チ に は 、 リ ザー バー 種 に 自然 に 感染 し な い 外 来 ベ クタ ー の 使用 、 ま 
た は 限ら れ た 免疫 し か 存在 し な い 固 有 の ベク ター の まれ な 株 の 使用 
が 含ま れ ま す 。 。。 た だ し 、 外 部 ベク トル を 使用 する と 、 ほ と ん どの 
場合 、 正 当 化 され る 可能 性 が 低い か な り の リス ク が 伴い ます 。 


コン セプト の 証明 

自己 拡散 型 ワ クチ ン と その 可能 性 に つい て の 私 た ちの 理解 は お お む 
ね 理論 的 な まま で す が 、 経験 的 研究 に より 、 伝 染 性 ワク チン と 転移 
性 ワク チン の 両方 を 開発 で きる こと が 実証 され て いま す 。 最も よく 
研 究 さ れ て いる 伝染 性 ワク チン は 、 ウ サギ 出血 性 疾患 に 対す る 組 換 
え ベ クタ ー ワ クチ ン と し て 設計 され た 自然 弱毒 化 粘液 腫 ウ イル ス を 
使用 し て 作成 され まし た 。 ェ 7-iy。 この 伝染 性 ワク チン の 野外 試験 は 、 
76 頭 の 直接 ワク チン 接種 動物 と 71 頭 の ワク チン 未 接種 の セン チ メ ン 
タル 動物 を スペ イン 沖の 小さ な アイ レ 島 に 放流 する こと に よっ て 実 
施さ れ ま し た 。 is。 32 日 後 、25 頭 の 歩 哨 動 物 が 再 捕獲 され た 。56% 
が 間接 ワク チン 接種 に より 血清 収束 し た 。 エ ン ベ ロ ー プ 計算 の 裏側 


これ ら の 値 が /。 四 復 宗 に つい て 意 定 され る も の に 応じ て 、 1.39- ン 2 
.11 の ワク チン の 場 
ワク チン 感染 か ら 。 こ の 研究 は 、 伝染 
(RS 
弱毒 化 ウ イル ス を ベク ター と し て 使用 する ワク チン 設計 。 

上 記 の よう に 、 譲 渡 可 能 な 空 室 の 潜在 的 な 実現 可能 性 
シネ は 、 イ ン デ ックス バッ ト の 毛皮 に 配置 され た 摂取 可能 な 染料 を 


性 ワク チン の 実現 可能 性 を 実 


、 野 生 型 の 病原 性 に すぐ に 戻る こと が わか っ て いま す 。 ss。 減衰 の 新 使用 し て 吸血 コウ モリ の た め に 実証 され まし た 47。 彼ら の 結果 は 、 狂 


し い 方 法 は 進化 的 復帰 を 大 幅 に 制限 し ます が 、 ss、 弱毒 化 


で 0 ワウ クン クチン Co1 を 超え る Ne 野生 型 病 原 体 が 消滅 し た 場 支 馬 、 常に 
優 帰 の 脅威 が 継 じ 。 


た 伝染 性 ワク チン は 、 年季 の 1 ら ビ ド 靖 所 全 な 折る 
た め の 適 切な が ツー ル と な る 可能 性 は ほとん ど あ り ま せん 。 し か し 、 
ワク チン 接種 か ら 得 られ る 利益 が 野生 型 病原 性 へ の 復帰 の コス ト を 
上 回 っ て いる 限り 、 そ れ ら は 野生 また は 農業 動物 集団 に の み 感 染 し 
、 ヒ ト に 感染 の リス ク を も た ら さ な い 病 原 体 を 制御 する た め の 安 全 
で 効果 的 な ツー ル で ある 可能 性 が あり ます 。 人 ロレ ベル で >。。 


組 換え ベク ター ワク チン は 、 弱 毒 化 さ れ た 伝染 性 ワク チン の 両方 
の 問題 を 回 避 し ます 。 感染 は 主 に ベク ター に 依存 する 必要 が あり 、 
感染 性 ワク チン の 開発 を 可能 に し ます 。 

Co ベク ター の 猛烈 な 表現 型 を 維持 し な が ら 、 標 的 病原 体 の それ を 超 
える 。 ベク トル を 強化 する こと も 可能 か も し れ ま せん 

伝染 性 の 高い ベク ター 株 を 選択 する か 、 キ ャ ッ プ を 介し た 連続 通過 を 使用 
し て ベク ター を 迅速 に 伝達 する よう に 適合 させ る こと に よっ て 。 

貯水 池 の 個体 数 。 し た が っ て 、 組 換え ワク チン は 、 伝 染 性 ワク チン 
に と っ て 先 験 的 に 最も 有望 な アプ ロー チ で す 。 さ ら に 、 伝達 の 増加 
を 支持 する 選択 は 、 和 免疫 原 性 イン サー ト の 喪失 また は ダウ ン レ ギュ 
レー ショ ン を も た ら す 突然 変異 を 支持 する 可能 性 が 高い た め 、 進 化 
の 最も 可能 性 の 高い 結果 は 無害 な が ウイ ルス ベク ター へ の 復帰 で ある 
と 予想 され ます 。 し た が っ て 、 進 化 は 組 換え ワク チン の 有効 性 を 低 
II ます が 、 病 原 性 また は 病原 性 の 増加 を も た ら 

可能 性 は 低い で す s。 


優勢 な 免疫 を 回 避 す る 。 移入 可能 お よび 伝染 性 の ワク チン の 普及 は 
、 ワ クチ ン に 対す る 既存 の 免疫 に よっ て 妨げ られ ます 。 

シネ 
じ て よ り 大 き な 労 力 が 必要 に な り ま す (た と えば 、 方程式 (1) 。 

お よび (2) ) 。 組 換え ベク ター デザ イン を 使用 し た 伝染 性 ワク チン の 場合 、 ベ ク 
ター また は 病原 体 の いずれ か に 対す る 一 般 的 な 宿主 免 疲 は ワク チン の 拡散 を 遅 ら 
せる >。 し た が っ て 、 宿 主 の 免疫 は 強く 影響 を 与え る 可能 性 が あり ます 


ネイ チャ ー エ コロ ジー& エ ボリ ュー ショ ン | VOL 4 | SepteMBer 2020 | 1168-1173 | www.nature.com/natecolevol 


犬 病 ワク チン の 局所 塗布 が 、 

効果 的 な Ao1.45 て 2.11 の 。 私 た ちの 方 程 式 か ら (2 ) 、 こ の 程度 の 
目 己 普及 は 、 

狂犬 病 が /o ベ 2.0、 こ の シス テム で 提案 され た よう に 。 以前 の 作業 
デム と 組み 合わ せる 

狂犬 病 に 対し て 局所 的 に 適用 され る 組 換え ベク ター ワク チン の 開発 の 実現 可 
能 性 を 実証 する 。、 こ れ ら の 結果 は 、 譲 渡 可 能 な ワク チン が 私 た ちの すぐ 手 の 
届く と ころ に ある こと を 示し て いま す 。 


有害 で 意図 し な い 結 果 を 最小 限 に 抑え る 

自己 拡散 型 ワ クチ ン に は リス ク が 伴う 可能 性 が あり 、 そ の 一 部 に は リス ク が 伴い ます 

すでに 明確 で あり 、 私 た ち が ま だ 気付 いて いな いか も し れ な い 他 の も の 。 に と っ て 
譲渡 可能 な ワク チン は 、 少 な く と も 、 リ スク は 十分 に 理解 され て お り 、 ワ ク 
チン を 混入 し た 餌 の 広 男 な 配布 に 依存 する 現在 の ワク チン 接種 キャ ン ペ ー ン 
に 関連 する リス ク よ り も 大 きく は あり ませ ん 。 伝染 性 ワク チン の 場合 、 そ れ 
ら の 持続 的 な 複製 と 伝染 が 進化 の 実質 的 な 機会 を 生み 出す た め 、 リ スク は よ 
り 大 きく な る 可能 性 が あり ます 。 そ の 好例 は 、 現 在 循 環 し て 病気 を 引き 起こ 
し て いる 生 ポ リオ ワク チン の 進化 と 脱出 で す 。s、 sz。 た だ し 、 組 換え ベク タ 
ー ワ クチ ン を 使用 する こと に より 、 ま た お そら く 紀 毒 化 ワ クチ ン を 使用 する 
場合 は 、 弱 毒 化 を 設計 する た め の 新 し い 方 法 を 使用 する こと に より 、 リ スク 
を 低減 する こと が で きま す 。 s4、s5s。 


組 換え ワク チン の 進化 は 期待 され て いま せん が 

有害 な 、 安 全 性 の 追加 の 層 は 、 ワ クチ ン を 自己 消火 させ 、 ス ケ ジ ュ ー ル 
通り に 抗原 性 イン サー ト を 失う こと に よっ て 達成 され る 可能 性 が あり ま 
す ssg。 それ で も 、 そ の 組 換 え 体 を 信じ る の は ナイ ー ブ で し ょ う 

ベク ター ワク チン に は リス ク が あり ませ ん 。 た と えば 、 動 物 の 貯水 池 を 循環 し て 
いな い 新 し い ベ クタ ー を 使用 する と 、 次 の よう な 利点 が あり ます 。 

優勢 な 免疫 を 回 避 し ます が 、 放 出 時 に 未知 の 進化 と 病原 性 の リス ク を 伴 
いま す 。 さ ら に 、 和 免疫 原 性 イン サー ト が ウイ ルス ベク ター に よっ て 採用 


・ 既存 の 免疫 は ワク チン を 効果 的 に 減ら し ます /。 し た が っ て 、 そ れ に 応 され 、 新 し い 組 織 ま た は 宿主 へ の アク セス を 可能 に する こと に よっ て そ 


の 生 語 学 的 ニッ チ を 拡大 する 可能 性 が 少な く と も ある 程度 あり ます 。 


この 理解 か ら 、 伝 染 性 ワク チン の 予期 せ ぬ 結果 を 減ら す た め に と 
る こと が で きる 行動 が あり ます : 
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(1) 弱毒 化 ワ クチ ン で は な く 組 換え ベク ター を 使用 する (また は 少な 
く と も 病原 体 に 由来 する 弱毒 化 ワ クチ ン を 避け る ) 。 (2) 種 固有 の べ 
クタ ー を 使用 する 。 (3) エン ジニ ア の 自主 規制 メカ ニズム 。 

(4) 感染 性 ワク チン を 使用 する 人 口 か ら の 最終 的 な 損失 を 保証 
し ます 。 すべて に 固 封 する こと は し ば し ば 非 現実 的 で す 

これ ら の 推奨 事項 、 お よび 病原 体 の 波及 の 結果 が 大 きい 場合 は 注意 が 便 
理 に 道 を 譲る 可能 性 が あり ます 。 た だ し 、 こ れ ら の 基本 的 な 設計 原則 を 
ガイ ドラ イン と し て 可能 な 限り 厳密 に 実行 する こと で 、 予 期し な い 結 果 
が 生じ る 可能 性 を 最小 限 に 抑え る こと が で きま す 。 


3.3。Jonsson、CB、Figueiredo、LTM&Vapalahti、O。 ハ ンタ ウイ ルス の 生態 学 、 疫 
学 、 お よび 病気 に 関す る 世界 的 な 展望 。 クソ ン 。 怒 生 多 。 和 功 23、 
412-441 (2010) 。 

4.4Edson、D。 etal。 自然 に 感染 し た オオ コウ モリ に お ける ヘン ドラ ウイ ルス の 排 浴 
経路 : ウイ ルス 感染 と 波及 リス ク へ の 影響 。 //oS OWE 
10、 e0140670 (2015) 。 

5.5Luby、SP、Gurley、ES&Jahangir Hossain、M。 ニ パウ イル ス に よる ヒト 感 
染 の 伝播 。 クソ ン 。 成 当 する 。 //s。 49、 1743-1748 (2009) 。Georgiou、 

6.6G。etal。 微生物 の 表面 で の 異種 タン パク 質 の 表示 : コン ビ ナ ト リア ル ラ イブ 
ラリ ー の スク リー ニン グ か ら 生 の 組 換え ワク チン まで 。 ナッ ム た ノ ザ アブ テク ノン 
ワ ジ ー。 15、 29-34 (1997) 。 


最後 に 、 伝 染 性 ウイ ルス ワク チン の 安全 で 効果 的 な 使用 に は 、 複 7。Leitner、 WW、 Ying、H。 & Restifo、NP DNA お よび RNA ベ ー ス の ワク チン : 


数 の チェ ッ ク ポ イン ト で 評価 され た 有効 性 と リス ク を 備え た 慎重 に 
段階 的 な 開発 が 必要 に な り ま す 。 た と えば 、 伝 染 性 ワク チン の 候補 
が 開発 され た ら 、 そ の 有効 性 、 2 
用 し て 研究 し 、 密 接 に 関連 する 貯水 池 種 へ の 伝染 の 可能 性 も テス ト 
する 必要 が あり ます 。 飼育 下 の 動物 を 用 いた これ ら の 初期 研 究 の 結 
果 は 、 ワ クチ ン が どれ だ け う まく 機能 する か を 予測 する 数 学 的 モデ 
ル を 改良 する た め に 使用 で き 、 次 に 人 間 と 動物 の 健康 の 潜在 的 な 利 
益 を 評価 し ます 。 明 ら か な 次 の ステ ッ プ は 、 半 自然 の 囲い の 中 また 
は 小さ な 島 で 注意 深く 隔離 され た 個体 群 内 で 放出 を 実行 する こと で 
す 。 18 。 Ce で や ヽ 有効 性 、 伝播 、 
に よっ て 実現 で きる 可能 性 の ある 利益 を 予測 する モデ ル を さら に 洗 
練 す る た め に 使用 する 必要 が あり ます 。 開発 と テス ト 全 体 を 通し て 
、 規 制 当局 と 利害 関係 者 が 関与 し て 、 制 御 され た 実験 中 に 懸念 に 対 
処し 、 自 然 集団 内 で の 放出 へ の 道 を 評価 で きる よう に する 必要 が あ 
り ま す 。 


結論 

自己 拡散 型 ワ クチ ン は 、 新 興 感染 症 へ の 取り 組み 方 を 完全 に 変え る 機会 を 表し て いま す 。 発生 や 流行 に 
対応 する の で は な く 、 自 己 拡散 型 の ワク チン を 使用 する こと で 、 そ も そ も そ れ ら を 防ぐ こと が で きま す 
。 し か し 、 実 際 の 条件 下 で の 自己 拡散 型 ワ クチ ン の 性 能 に つい て は 、 ま だ 多く の こと が わか っ て いま せ 
ん 。 論理 的 な 最初 の ステ ッ プ は 、 シ ング ルス テッ プ の 転送 可能 な ワク チン の 開発 、 テ スト 、 お よび 展開 
を 開始 する こと で す 。 そ れ ら の リス ク は 最小 限 で あり 、 そ れ ら の 利点 は 実証 可能 で す 。 欠点 と し て は 、 
移入 可能 な ワク チン は 、 ウ イル ス の 漏出 を 排除 する 能力 を わずか に 変え る だ け で ある 可能 性 が 高く 、 グ 
ルー ミン グ な どの 特定 の 動作 を 伴う 狭い 範囲 の シス テム に 制限 され る 可能 性 が あり ます 。 対照 的 に 、 伝 
染 性 ワク チン は 、 よ り 大 き な リ スク を 伴い ます が 、 動 物 の 貯水 池 か ら 到 達 困難 な 病原 体 を 排除 する た め 
の は る か に 大 き な 範 囲 も あり ます 。 し た が っ て 、 論 理 的 な 次 の ステ ッ プ は 、 こ れ ら の 新しい ツー ル の 進 
化 疫学 の 理解 を 深め る に つれ て 、 リ スク を 適切 に 管理 で きる 、 よ く 理 解 さ れ て いる 少数 の シス テム 用 の 
伝染 性 ワク チン の 開発 と テス ト を 開始 する こと で す 。 伝染 性 ワク チン の 第 1 世代 の 開発 と テス ト に 必要 
な 財政 的 投資 は 多額 に な る 可能 性 が あり ます が 、 ウ イル ス の 波及 効果 の コス ト と 比較 する と 重要 で は あ 
り ま せん 。 西アフリカ の エボ ラ 出 血 熱 へ の 対応 に 36 億 米ドル 以上 か か り ま す 。 2014 て 2016 年 の 流行 、 
2003 年 の SARS の 流行 で 400 億 米ドル 、 犬 の 狂犬 病 だ け で 年 間 80 億 米ドル 論理 的 な 次 の ステ ッ プ は 、 こ 
れ ら の 新しい ツー ル の 進化 疫学 の 理解 を 深め る に つれ て 、 リ スク を 適切 に 管理 で きる 、 よ く 理 解 さ れ て 
いる 少数 の シス テム 用 の 伝染 性 ワク チン の 開発 と テス ト を 開始 する こと で す 。 伝染 性 ワク チン の 第 1 世 
代 の 開発 と テス ト に 必要 な 財政 的 投資 は 多額 に な る 可能 性 が あり ます が 、 ウ イル ス の 波及 効果 の コス ト 
と 比較 する と 重要 で は あり ませ ん 。 西 アフ リカ の エボ ラ 出 血 熱 へ の 対応 に 36 億 米ドル 以上 か か り ま す 。 
2014 て 2016 年 の 流行 、2003 年 の SARS の 流行 で 400 億 米ドル 、 犬 の 狂犬 病 だ け で 年 間 80 億 米ドル 論理 的 
な 次 の ステ ッ プ は 、 こ れ ら の 新しい ツー ル の 進化 疫学 の 理解 を 深め る に つれ て 、 リ スク を 適切 に 管理 で 
きる 、 よ く 理 解 さ れ て いる 少数 の シス テム 用 の 伝染 性 ワク チン の 開発 と テス ト を 開始 する こと で す 。 伝 
染 性 ワク チン の 第 1 世代 の 開発 と テス ト に 必要 な 財政 的 投資 は 多額 に な る 可能 性 が あり ます が 、 ウ イル 
ス の 波及 効果 の コス ト と 比較 する と 重要 で は あり ませ ん 。 西アフリカ の エボ ラ 出 血 熱 へ の 対応 に 36 億 米 
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